نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۲ 


تأثیر میزان نورد سرد بر تشکبل آستنیت در فولاد کم کرین تاب کاری شده در ناحيةٌ میان‌بحرانی * 

یش سافات: یه و۹۳ تانب با ۲۳۱ 
به‌دلیل ای ن‌که تا ب‌کاری میان‌بحرانی یکی از مراحل عمدء تولید فولاد دوفازی به‌شمار می‌رود, مطالعهُ تشکی لآستنیت در این فولادها از اهمیت 
زیادی برخوردار است. در این تحقیق, تأثیر میزان نورد سرد اولیه و دمای تا ب‌کاری بر تشکی لآستنیت در فولاد سادهٌ کم‌کربن مورد بررسی 
قرا رگرفت. برای این‌منظور, ورق‌های فولادی به‌میزان‌های متفاونی ورد سرد شدند و در دماهای محتلف تحت عملیات تا بکاری میان‌بحرانی 
قرا رگرفتند و سپس در محلول آب نمک و یخ سریع سرد شدند. برای بررسی روند گسترش ریزساختار و نیز؛ تعیین تأثیر عوامل مختلف بر 
جوانه‌زنی و رشد آستنیت (مارتنزیت در دمای اتاق) نمونه‌ها در طول عملیات تا ب‌کاری در بازه‌های زمانی مشخصی سریع سرد شدند و برای 
بررسی‌های ریزساختاری, مورد استفاده قرا رگرفتند. نتایج به‌دست آمده نشان دادند که انجام نورد سرد و فرایندهای دیگری که افزون بر 
تشکی لآستنیت, حین مراحل مختلف هنگام گرمایش نمونه تا دمای استحالهء اتفاق می‌افتند می‌توانند به‌میزان زیادی ریزساختار اولیه و در 
ننیجه, نحو جوانه‌زفی و رشد آستئیت را تحت تأثیر قرار دهند. در ریزسانعار فولادهای نورد نشده و ورد شده به‌میزان 6۰ درصدء آستنیت 
(ماخریت در‌دماعق اتاق) دمح ترددهای پرلیت تشکیل ضدء اطا دن ریرسار فرلاد تررد شده یسیران ۷۰ درطاه گروی شستن لاینه‌های 
سمتلیت باعث شد ا آستئیت از ریزسانعتاری شامل ذرات سمتئیت در زمينة فرینی تشکیل شود. در این حالت, جوانه‌ژنی و رشد آستئیت 
تلو فملهقی مر دانه‌های ریت زمیبه صورت گرفت: افرون بر این مضضصی قد که مساق طابکاری ساخیجرانی تثیر قایل ملاسفه‌ایایتر 
سینتیک تشکی لآستنیت دارد. سیتتیک تشکی لآستنیت با استفاده از روش 3۳/۵ (۲0[:0500-۷/6۳-۷۳۵۳۱-01۳۵9۳0۷) مدل‌سازی شد. 
بر اساس ننایج مدل‌سازی مشخحص شد که تغییر ریزساعتار فولاد بوسیله‌ی انجام نورد سرد تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر سرعت تشکی لآستنیت در 
طول تا بکاری میا بحرانی دارد. 


واژه های کلیدی فولاد دوفازی تشکیل آستنیت. نورد سرد. تاب‌کاری میان‌بحرانی. گسترش ریزساختار. 
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*نسخهة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۵/۱۸‏ نسخة پایانی آن در تاریخ ۹4/۸/۱۲ به دفتر نشریه رسیده است. 

(۱) گروه متالورژی و مواد. دانشكدة مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد 

(۲) نویسنده مسئول» گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد ک ۰ ۵۲00۷۷۹۲ (6)صهط1 ۱۷22 :1تمصورظ 
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۳۸ 


مقدمه 

لزوم کاهش وزن خودرو و در نتیجة آن» کاهش مصرف 
سوخت منجر به استفادهٌ گسترده از فولادهای دوفازی 
(0۳5) در صنایع خودروسازی شده است. شکل پذیری 
بهتر و نسبت بالاتر استحکام کششی به تسلیم فولادهای 
دوفازی در مقایسه با فولادهای کم آلیاژ استحکام بالا 
(1181۸) امکان تولید قطعات فولادی با شکل‌های 
پیچیده‌تر با استفاده از ورق‌های نازک‌تر را فراهم کرده 
است. فولادهای دوفازی با ریزساختاری شامل زمينة نرم 
فریتی و ۱۰ تا ۳۰ درصد حجمی فاز سخت مارتنزیست. 
خواص مشخصه‌ای نظیر نسبت بالای استحکام کششی 
به تسلیم نرخ بالای کارسختی و انعطاف‌پذیری مناسب 
را دارا هستند. 

فولادهای دوفازی به‌روش صنعتی معمولا به دو 
شیوه تولید می‌شوند: ۱) تاب کاری میان‌بحرانی (دما 
ثابت) فولاد نورد سرد شده که معمولاً با فرایند گالوانیزه 
کردن همراه انتت ۳ سرد کردن سریع فولاد در ادامة 
فرایند نورد داغ. نظر به این که تاب‌کاری میان‌بحرانی 
یکی از مراحل عمده تولید فولاد دوفازی به‌شمار 
می‌رود. با گسترش این نوع فولادهاء مطالعة تشکیل فاز 
آستنیت در این.عملیات حخرارتی بیتن از گذشتته میورد 
توجه قرار گرفته است. در حقیفته وضدعیت. آمستتیت 
تشکیل شده در دمای میان‌بحرانی» نقش تعیین کننده‌ای 
در گسترش ریزساختار نهایی فولاد دوفازی و در نتیجه, 
خحواص مکانیکی آن خواهد داشت. چرا که فاز 
مارتنزیت تشکیل شلده تقریسأ دارای ترکیسب و 
مورفولوژی فاز آستنیت می‌باشد. تاکنون تشکیل آستنیت 
از ریزساختارهای مختلفی شامل فریت- پرلیت در 
حالت نورد سرد و داغ شده [۳-۱] فریت- کاربید 
کروی [۲۷۸ و فریست- مارتنزیت [40۱۰ مورد 
بررسی قرار گرفته است. تأثیر متفیرهای فرایند 
تاب کاری میان‌بحرانی نیز بر تشکیل فاز آستنیت مطالعه 
شده است. در ساختار فریت- پرلیتی. جوانه‌زنی 
آستنیت درون توده‌های پرلیت فصل مشترک توده‌های 
پرلیت با دانه‌های فریت و نیز. ذرات سمنتیت موجود 


تأثیر میزان نورد سرد پر شک سس در فولاد کم‌کرین... 


داده شده است که جوانه‌زنی فاز آستنیت در مرز دانهة 
فریت. بدون وجود ذرات کاربید نیز می‌تواند صورت 
گیرد [۱۱]. در اين حالت. کربن مورد نیاز برای رشد 
آستنیت به‌وسیلة دانه‌های آستئیت شکل گرفته در 
توده‌های پرلیت تأّمین می‌شود [۱۲]. اسپک و همکاران 
[۱) با بررسی ساختارهای فریت- پرلیتی در فولادهای 
با ۰/۰۹-۰/۲ درصدوزنی کربن و ۱/۵ درصد وزنی 
منگنز» سه مرحلهٌ عمده را در تشکیل فاوماس یت 
مشاهده کرده‌اند: 
۱. رشد سریع آستنیت در پرلیت تا انحلال کامل پرلیت. 
۲ رشد اهستهة استنیت در فریت که به‌طور عمده 

به‌وسیلةٌ نفوذ کربن در آستنیت کنترل می‌شود. 
۳. تعادل نهایی که به‌وسیله نفوذ منگنز در آستنیت کنترل 

مر 

وضعیّت برای فولادهای فریت- پرلیتی نورد سرد 
شده متفاوت است. به‌دلیل انجام کار سرد. تبلور مجدد 
فریت و کروی شدن سمنتیت لایه‌ای در پرلیت تغییر 
شکل یافته, فرایندهایی هستند که افزون بر تشکیل 
آستنیت اتفاق می‌افتند. میزان هم‌پوشانی وقوع این 
فرایندها. به‌وسیلة نرخ گرمایش تا دمای تاب‌کاری و 
ترکیب فولاد تعبین می‌شود [۳.4]. 

تاکنون مطالعات محدودی در زمينة تأثیر میزان نورد 
سرد اولیّه بر تشکیل آستنیت در طول عملیّات تاب‌کاری 
میان‌بحرانی انجام شده است [۳۰۱۳.۱۶]. یانگ و 
همکاران ۳1 اثر نورد سرد را بر سینتیک تشکیل 
آستنیت و مُرفولوژی آن بررسی کرده‌اند. بر اساس نتایج 
این تحقیفات. مشخحص شده است که تبلور مجدد فریت 
تغییر شکل يافته و کروی شدن سمنتیت لایه‌ای که قبل 
از تشکیل اسطیت رخ می‌دهند. توزیع وهای اس یت 
دا تین م‌دهتان: ابیت اسان فرانت یت کرو 
شده موجود در مرز دانه‌ی فریت تبلور مجدد نیافته 
شکل می‌گیرد و پس از آن» بر روی ذرات سمنتیت 
موجود درون زمينُ فریت تبلور مجدد یافته تشکیل می 
شود. افزون بر اين» گزارش شده است که تغییر شکل 
سرد منجر به تسریع استحالهةٌ فریت به آستنیت می‌شود 
[۱۶). نظر به این که تغییر ریزساختار اوليِة فولاد به 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


میمنت سادات محسرن زاده- محمد مزینانی 


وسیلهٌ انجام نورد سرد و فرایندهای دیگری که افزون 
بر تشکیل آستنیت؛ در طول گرمایش حین تاب‌کاری 
میان‌بحرانی اتفاق می‌افتند. می‌تواند به‌میزان زیادی بر 
سینتیک تشکیل آستنیت و نحوة جوانه‌زنی و رشد آن و 
در نتیجه. ریزساختار نهایی و خواص مکانیکی فولاد 
دوفازی اثرگذار باشد. مطالعة تأثیر میزان نورد سرد بر 
تشکیل فاز آستنیت در طول عملیّات تاب‌کاری 
میان‌بحرانی و ریزساختار نهایی فولاد ضروری به‌نظر 
فن ونان 

در اين تحقیق تأثیر میزان نورد سرد اولیّه و دمای 
تاب کاری میان‌بحرانی بر روند گسترش ریزساختار در 
طول تاب‌کاری میان‌بحرانی و ریزساختار نهایی فولاد 
مطالعه شده است. 


مواد و روش‌های آزمایش 
در این مطالعه. فولاد کم‌کرین 5152, که ترکیب شیمیایی 
آن ول( اوه سوه اس به‌صورت ورقی با 
ضخامت ۶/۱ میلی‌متر به‌کار رفت. این ورق فولادی. 
ابتدا در دمای ٩۲۵‏ درحه سانتیگراد به‌ملات زمان ۳۰ 
دقيقه نرماله شد. اندازهٌ دانة فریت در فولاد 8052 
تقریباً ۱۰/۲ میکرومتر بود. کسرهای حجمی فریت و 
پرلیت در فولاد به تر یب ۶ و ۲۱ درصد اندازه گیری 
شد. به‌منظور سهولت در انجام نورد سرد نمونه‌هایی به 
ابعاد ۰ مپلی‌متر از ورق فولادی بریده شدند و 
سپس به‌وسپلة دستگاه نورد با غلطک‌هایی به‌قطر ۱۸ 
سانتی‌متر و سرعت ۰ دور در دقبقه» به‌میزان ۰ و ۷۰ 
درصد نورد شدند. قطعاتی به‌ابعاد ۲۰۶۲۰ میلی‌متر از 
هر نمونه بریده شدند و در دماهای ۷۶۰ و ۷۸۰ درجه 
سانتیگراد به‌مدات زمان‌های مختلف در محدودة ۳۰ ثانیه 


۳۹ 


دای کار فان بو نی سا زمر ها ون 
مرحلةٌ بعد, در محلول آب نمک و یخ سریع سرد 
شدند. برای بررسی روند گسترش ریزساختار در هر دما 
و میزان نورد سرد اولية مشخص و نیز تعیین تأثیر 
عوامل مختلف بر جوانه‌زنی و رشد فاز آستنیت 
(مارتنزیت در دمای اتاق)» بررسی‌های ریزساختاری بر 
روی نمونه‌های تاب کاری شده با میکروسکپ‌های 
نوری و الکترونی روبشی انجام گرفت. ریزساختار 
نمونه‌ها در جهت نورد بررسی شد. طرح‌واره‌ای از 
مقطع مورد مطالعه از نمونه‌هاء در شکل (۱) نمایش داده 
شده است. برای انجام بررسی‌های ریزساختاری با 
میکروسکپ نوری. نمونه‌ها ابتدا مانت شدند و پس از 
انجام مراحل سنباده‌زنی و پولیش‌کاری» به‌وسیلهة 
محلولی شامل ۱۰ گرم نمک متابای‌سولفات سدیم در 
۰ میلی‌لیتر آب مقطر و محلول نایتال ۲ درصد (۲ 
میلی‌لیتر اسید نیتریک در ۱۰۰ میلی‌لیتر الکل). حکاکی 
شدند. مطابق با اطلاعات موجود در مراجع (به عنوان 
مثال به مرجع [۱۵] مراجعه شود). جزایر مارتنزیت 
درون زمينة فریتی با استفاده از محلول آبسی 
متابای‌سولفات سدیم کاملاً قابل مشاهده‌انده بدون این که 
مرزهای فریت تحت تأثیر قرار گیرند. محلول نایتال 
علاوه بر آشکار کردن جزایر مارتنزیتی. مرز دانه‌های 
یه اش مهم میک دنت یر اس یو ها فا 
از بررسی‌های ریزساختاری به‌وسیلة میکروسکپ 
الکترونی روبشی, با محلول ایتال ۲ درصد حکاکی 
شدند. متالوگرافی کمّی. با استفاده از نرم افزار کلمکس 
برای حداقل ۱۰ تصویر از هر ریزساختار انجام شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد ۹152 بر حسب درصد وزنی 


سال بیست و هشتم» شماره دو» ۱۳۹ 


۱/۱۵ ۰/۰۸۸ ۱ ۳۵ 


1 ۵ ۹3 عنصر 
۱ 2 
0 ۸ 1۷0 عنصر 


۲ | ۰/۰۶۲ ۰۸ سٍِ 


تأثیر میزان نورد سرد پر شک اسر در فولاد کم‌کرین... 


۳۷۳0 
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شکل ۱ طرح‌واره‌ای از مقطع مورد بررسی از نمونةٌ فولادی نورد سرد شده (مقطع هاشور زده شده) 


نتایج و بحث 
بررسی روند گسترش ریزساختار در طول تاب‌کاری 
میان بحرانی 

نتایج بررسی‌های ریزساختاری در مورد نمونه‌های فولاد 
2 که به‌میزان ۷۰ درصد نورد شده و در دمای ۷۶۰ 
درحه سانتیگراد تاب کاری شده‌اند. در این بخش شرح 
داده می‌شود. به‌منظور بررسی روند گسترش ریزساختار 
و تشکیل فاز اسعتیت (مارتنزیت هر دای انتاق) 
نمونه‌ها در طول عملیّات تاب‌کاری در بازه‌های زمانی 
مشخصی سریع سرد شدند و برای انجام بررسی‌های 
ریزساختاری استفاده شدند. 

شکل (۲- الف و ب)» به ترتیب ریزساختارهای 
اولیّه و نورد شده فولاد را نشان می‌دهد. در این 
ریزساختارها. فریت و پرلیت با دو رنگ متفاوت از 
یک‌دیگر قابل تمایزند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
زمینه‌ی ریزساختار فاز فریت می‌باشد که به‌صورت فاز 
روشن تر قابل تشخیص است. جزایر مشاهده شده در 
این تصویر با سطوح تیره‌تر پرلیت می‌باشند. تخیر 
شکل قابل ملاحظه و توآمان فریست و پرلیست و 
جهت گیری آن‌ها در راستای نورد به‌وضوح در تصویر 
)فان مشاهته انت: وعسا ان فقو لفشس از 
گذشت ۳۰ انیه نگهداری در دمای ۷۰ درجه 
سانتیگراد» در شکل (۲) نشان داده شده است. با توحه 
به آنچه در ایین تصویر دیده می‌شود. تغییر قابل 
ملاحظه‌ای در ریزساختار ایجاد نشده است و تبلور 


مجدد فریت نیز شروع و يا تکمیل نشده است. پس از 


گذشت 1۰ ثانیه» دانه‌های فریت تبلور مجدد يافته در 
ریزساختار قابل مشاهده‌اند (شکل 4 در این مرحله. 
۰ درصد از دانه‌ها تبلور مجدد یافته‌اند. با توحه به 
می‌شود که مرفولوژی توده‌های پرلیت دچار تغییر شده 
می‌رود که در زمان ۰ تانبه» لابه‌های سمنتبت درون 
توده‌های پرلیت شروع به کروی شدن کرده باشند. 
رادنيزکی و همکاران [۱]. یک فولاد نورد سرد شده را 
تحت گرمایش پیوسته تا دمای ۸۶۰ درجه سانتیگراد 
قرار داده‌اند. نتایج بررسی‌های ریزساختاری نمونه‌های 
کوئنج شده از دماهای مختلف در این تحقیق. نشان داده 
ات که قیل ان تشکیل آسخیته, فرفولوزی پرلیت: تعیین 
می‌کند. افزون بر این کروی شدن لایه‌های سمنتیت در 
طول گرمایش پیوستةٌ فولاد نورد سرد شله با نرخ 
گرمایش ۱ درجه بر انیه نیز گزارش شده است [1]. 
دلیل وقوع این پدیده اصلاح مُرفولوژی لایه‌های 
سمنتیت به‌وسبلةً انجام نورد سرد بیان شده است. 
سینتیک کروی شدن لایه‌های سمنتیت به‌طور عمله 
به‌وسیلهٌ نفوذ اتم‌های کربن کنترل می‌شود. کروی شدن 
لایه‌های سمنتیت در توده‌های پرلیت می‌تواند در چند 
مرحلهٌ قطعه قطعه شدن کاربید. گرد شدن لبه‌های تیز 
قطعات و سپس, رشد آن‌ها رخ داده باشد. این مراحل 
می‌توانند به‌صورت هم‌زمان پیش بروند. قطعه قطعه 
شدن و خمیدگی لابه‌های سمنتیت و نیز حضور 
عیب‌های بلوری مانند جاهای خالی و نابجایی‌ها درون 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


میمنت سادات محسن زاده- محمد مزینانی 


دانه‌های فریت (تغییر شکل یافته حین نورد سرد) و 
فصل مشترک فریت- سمنتیت به‌عنوان مسیرهای نفوذ 
ریخ نفرایند کرویشلن :را مریم ام کت بخایراین» 
اضما هت تفر دی وهای رسیم شاه 
زیاد است. در نرخ‌های گرمایش پایین (مانند ۱ درجه بر 
ثانیه» زمان کافی برای کروی شدن لایه‌های سمنتیت 
به‌صورت تقریباً کامل قبل از تشکیل آستنیت» وجود 
دارد. ذرات سمتتیت حتی می‌توانند در طول گرمایش 
درشت شوند. امّا در نرخ‌های گرمایش بالاء لایه‌های 
سمنتیت به‌صورت قطعه قطعه شده باقی می‌مانند [1]. 
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شکل ۳ تصویر میکروسکپ نوری از ریزساختار نمونهٌ ۷۰ درصد 


نورد شده و تاب‌کاری شده در دمای ۷۶۰ درجه سانتیگراد به‌مدات 


۰ ثانیه (عدم وقوع تبلور مجدد) 


شکل ۳۲ تصویر میکروسکپ نوری از ریزساختار فولاد نرماله شده 
(الف) و تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از فولاد نورد سرد 


شده به‌میزان ۷۰ درصد (ب). شامل فاز فریت زمینه و توده‌های 


پرلیت. (۳: پرلیت» ۳ فریت) 


سال بیست و هشتم» شمارة دو. ۱۳۹ 


شکل ۶ ریزساختار نمونهٌ ۷۰ درصد نورد شده و تاب‌کاری شده 
در دمای ۷۶۰ درجه سانتیگراد به‌مدات ۱ دقیقه (وقوع ۷۰ درصد 
تبلور مجدد) الف) تصویر میکروسکپ نوری. ب) تصویر 
میکروسکپ الکترونی روبشی 


نشریه مهندسی سالورژی و مراد 


تصویر ریزساختار فولاد در زمان ۲ دقیقه. افزون بر 
تکمیل تقریبی فرایند تبلور مجدد دانه های فرست. 
وپرسااری شامل ذرات وی وا تشان می ده (فسکل 
۵ اندازهُ ذرات سمنتیت در حدود ۲۰۰-۳۰۰ نانومتر 
می باشد. به نظر می رسد که گروهی از ذرات ریز 
پب‌سینی و دادن ان آن‌هضا ما تب باشستین, کرادت 
احتمالی فاز مارتنزیت به وسیلهٌ فلش در شکل (۵-ب) 


مشخص شده اند. 


فزسر ۳۳ 


(ب) 
شکل ۵ ریزساختار نمونهٌ ۷۰ درصد نورد شده و تاب‌کاری شده 
در دمای ۷6۰ درجه سانتیگراد به‌مدت ۲ دقیقه (تقریباً به‌طور کامل 
تبلور مجدد شده) الف) تصویر میکروسکپ نوری؛ ب) تصویر 
میکروسکپ الکترونی روبشی. فلش‌ها جزایر احتمالی فاز مارتنزیت 
را نشان می‌دهند. (0: فاز سمنتیت. ۷ فاز مارتنزیت) 


با افزايش زمان تاب‌کاری تا ۳/۵ دقیقه» جزایر 
ی (مارتنزیت در دمای اتاق) در ریزساختار تشکیل 
شده‌اند. در حقیقت. در این زمان ریزساختار شامل 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


تاثیر میزال نورد سرد بر تشکی لآستنیت در فولاد کم‌کرین... 


ریزساختار فولاد در این شرایط دارای اندازهُ دوگانة 
فاز/فازهای استحکام‌بخش است. در تصویرهای شکل 
(7- ب) ملاحظه می شود که جزایر آستنیت (مارتنزیت 
در دمای اتاق). به‌طور عمده در مرز دانه‌های فریت 
تشکیل شده‌اند. براساس تصاویر میکروسکپی نمونه در 
زمان ۲ دقیقه. می‌توان گفت که جوانه‌زنی و رشد 
آستنیت از ریزساختار فریست- سمنتیت کروی اتفاق 
افتاده است. مشاهدات تجربی مشخص کرده‌اند که در 
افو تعاليگاي ابسی:قز فصییان متسر کر روت ی رای 
سمنتیت واقع در مرز دانه‌های فریت جوانه‌زنی می‌کند و 
شپس به گوثه‌ای رشد. هی کشند کنه نزدیک‌ترین طرات 
سمنتیت که در آن‌ها جوانه زنی آستنیت اتفاق نیفتاده 
ست را در بر می کیرد [۲]. در ادامه انخلال فاز 
سمنتیت درون زمينةٌ فریت. به‌ازای رشد جزایر آستنیت 
هو زاستای مرک ذاله یرک وراه گرافگ بر اسان 
تحقیقات انجام شده انحلال کامل ذرات سمنتیت در 
ریزساختار پس از تشکیل آستنیت اتفاق می‌افتد [۸]. 
بررسی ریزساختاری یک فولاد نورد سرد شده در طول 
گرمایش پیوسته با نرخ ۱ درجه بر ثانیه. مشخص کرده 
است که ذرات سمنتیت کروی حتی در زمان تکمیل 
استحالةٌ پرلیت به آستنیت در ریزساختار وجود دارند و 
حضور ذرات سمنتیت درون جزایر مارتنزیت (آستنیت 
در دمای بالا) نیز گزارش شده است. انحلال کامل 
ذرات سمنتیت» در مرحلهٌ تبدیل فریت به آستنیت اتفاق 
می‌افتد و در این مرحله. هیچ ذره‌ای درون فریت یا 
آستنیت قابل مشاهده نمی‌باشد [1]. بنابراین» می‌توان 
گفت که در تحقیق حاضر, وجود ذرات سمنتیت در 
ریزساختار باعث شده است که توزیع دوگانه‌ای در 
اندازه‌ای فازهای استحکام‌بخش ایجاد شود. افزون بر 
این حضور برخی از این ذرات درون جزایر مارتتزینت 
قابل مشاهده است (شکل *-الف و ب). با ادامة 
عملیّات تاب‌کاری» این ذرات به‌تدریج حل می‌شوند. 
بنابراین» با گذشت زمان بیش‌تر (۸ دقیقه). چنان‌که در 
شکل (۷) مشاهده می‌شود. درصد ذرات ریز کاهش 
یافته و ریزساختاری که تنها شامل جزایر درشت فاز 


مار تتویت رامیت در دسا مانیخرانتی اس اشنم 


سال بیست و هشتم, شمارهُ دو» ۱۳۹۲ 


۳ میمنت سادات محسن زاده- محمد مزینانی 


(ب) 
شکل 1 تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از ریزساختار 
نمونه فولادی ۷۰ درصد نورد شده و تاب‌کاری شده در دمای ۷۶۰ 
درجه سانتیگراد به‌مدّت ۳/۵ دقيقه در دو بزرگنمایی مختلف. (۷ 


فاز مارتنزیت) 


شکل ۷ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونهٌ 


فولادی ۷۰ درصد نورد شده و تاب‌کاری شده در دمای ۷۶۰ درجه 


سانتیگراد به‌مدّت ۸ دقیقه 


سال بیست و هشتم شماره دو» ۱۳۹ 


۳ 


تأثیر میزان نورد سرد و دمای تاب‌کاری بر ریزساختار 
به‌منظور بررسی تأثیر میزان نورد سرد و دمای تاب‌کاری 
میان‌بحرانی بر ریزساختار فولاد. دو گروه نمونه شامل 
نمونة نورد سرد شده به‌میزان ۵۰ و ۷۰ درصد در 
دماهای ۷۶۰ و ۷۸۰ درجه سانتیگراد تحت عملیّات 
تاب کاری میان‌بحرانی قرار گرفتند. 

تک رات ال راهان کرت 60 کرت نورد 
سرد شده را پس از ۲/۵ دقيقه تاب‌کاری در دمای ۷۶۰ 
ولا باکر زو تشای می‌شهت انس رتسا رانا 
فریت و پرلیت است. چنان‌که مشاهده می‌شود. دانه‌های 
فریت به‌طور کامل تبلور مجدد یافته‌اند و توده‌های 
پرلیت بدون تغییر در ریزساختار باقی مانده‌اند. کروی 
شدن جزئی لایه های سمنتیت در توده همای پرلیت تا 
تفای قانل هه ات دز مت ومان‌سای ۳۵ دق 
و بیش از آن» ریزساختار حاصل از تاب‌کاری 
میان‌بحرانی. فولاد دوفازی شامل زمینه‌ی فریت و جزایر 
مرن اش( اک ات گنه این فا از 
تشکیل آستنیت (مارتنزیت در دمای اتاق) توده‌های 
پرلیت بدون تغییر باقی می‌مانند. می‌توان نتیجه گرفت 
که جزایر مارتنزیت در نمونٌ ۵۰ درصد نورد سرد شده 
در محل توده‌های پرلیت تشکیل شده‌اند و شکل و 
توزیع آن‌ها به‌طور نسبی مشابه با توزیع و شکل پرلیت 
کار سرد شده است. در محدوده دمایی تاب‌کاری 
میان‌بحرانی, آستنیت در محل توده‌های پرلیت و در 
فصل مشترک سمنتیت- فریت جوانه‌زنی می‌کند و با 
تجزیه‌ی پرلیت. رشد می‌کند. به همین دلیل. شکل و 
توزیع جزایر مارتنزیت به‌طور نسبی مشابه با توزیع و 
شا وهای بنیز اشیوه اقااش مت هان تب 
کاری میان‌بحرانی مقدار فاز مارتنزیت تشکیل شده به- 
کندی افزايش می‌یابد و این می‌تواند به‌دلیل وفوع 
استحالةٌ فریت به آستنیت باشد. 

نتایج حاصل از بررسی‌های ریزساختاری نمونه‌های 
کار سرد شده به‌میزان ۷۰ درصد نشان می‌دهد که در 
طول تاب کاری میان‌بحرانی» کروی شدن لایه‌های 
سمنتیت در توده‌های پرلیت هم‌زمان با تبلور مجدد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1: 


فریت صورت گرفته است. در دسمای ۷۰ درجه 
سانتیگراد فرایند کروی شدن سمنتیت در حدود ۲ دقیقه 
تکمیل شده است (شکل ۵). پس از ۳/۵ دقيقه و بیش 
از آن تاب کاری در دمای ۷۶۰ درجه سانتیگراد . مشاهده 
می‌شود که جزایر مارتنزیت (آستنیت در دمای بالا) نیز 
در ریزساختار تشکیل شده‌اند (شکل 4). این جزایر 
به‌طور عمده در مرز دانه‌های فریت جوانه‌زنی و رشد 
کرده‌اند. می‌توان ریزساختار فولاد در این لحظه را 
ریزساختاری با اندازهُ دوگانةٌ فاز استحکام‌بخش (ذرات 
و مزایر اش تطتر گرقت ین افتوایکن کیش کر وساخ 
تاب‌کاری. مقدار فاز مارتنزیت افزايش و میزان 
پیوستگی جزایر مارتنزیت افزایش یافته است. به‌گونه‌ای 
که کسر بیش‌تری از مرزدانه‌های فریت توسط فاز 
مارتنزیت اشغال شده است. 


(الف) 


(ب) 


فولادی ۵۰ درصد کار سرد شده برای مدّت زمان‌های مختلف 


تابکاری, الف) ۲/۵ دقیقه. ب) ‏ دقیقه در دمای ۷۶۰ درجه 


سانتیگراد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


کثیر میران ترود سرد بر شکیار اتف در فولاد کمکرین... 


شکل ٩‏ تصویرهای میکروسکپ نوری از ریزساختار نمونه‌های 
فولادی ۷۰ درصد کار سرد شده برای مدّت زمان ۵ دقیقه در دمای 


۰ درجه سانتیگراد 


با توجه به نتایج به‌دست آمده می‌توان نتیجه گرفت 
که افزایش درصد نورد سرد باعث تغییر عمده‌ای در 
ریزساختاری که آستنیت از آن تشکیل می‌شود. شده 
است و نحوه جوانه‌زنی و رشد آستنیت را نیز به‌میزان 
زیادی تغییر داده است. در ریزساختار فولاد نورد شده 
به‌میزان ۵۰ درصد. آستنیت (مارتنزیت در دمای اتاق) 
در محل توده‌های پرلیت جوانه‌زنی و رشد کرده است. 
اما در ریزساختار فولاد نورد شده به‌میزان ۷۰ درصد. 
کروی شدن لایه‌های سمتیت باغت شده. است. ثا 
آستقفیت از ویزسسافاری شام را میت :و 
زمینه‌ای از فریت تشکیل شود. در این حالت. جوانه‌زنی 
و رشد آستنیت به‌طور عمده در مرز دانه‌های فریت 
زمینه صورت گرفته است. 

مدل (010008۲0۷>-۱]۵۵۱-۸۵۵-ط0عصدامک) 
برای مدل‌سازی سینتیک تشکیل ارب ین عیخ 
تاب‌کاری تک‌دما به کار گرفته شد. به این منظور داده 
های تجربی گزارش شده از تشک اسشت در فولاد 
0 نورد نشده و نورد سرد شده به میزان ۵۰ و ۷۵ 
درصد به کار گرفته شد [۱۷]. لازم به ذکر است که 
روند گسترش ریزساختار در نمونه های نورد سرد شده 
کاماا نان فر لاو خی سار استیر سر اسانن اند 
مدل» کسر حجمی فاز آستنیت تشکیل شده حین نگه 
داری تک‌دما با استفاده از رابطةٌ زير محاسبه می‌شود: 
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میمنت سادات محسن زاده- محمد مزینانی 
((مع 0 0.693-)جری- [ع 


که در آن؛ ؟ کسر حجمی فاز آستنیت تشکیل شده ] 
به میزان ۵۰ درصد و 2 توان 1۷۸ است.وابستگی 


دمایی عامل وی به صورت زیر بیان می شود: 
(۲) (00)0/1 0)150(0وا 


در این رابطه 1:0(0) مقدار ثاببت. 0 انرژی فعال 
سازی موثر برای تشکیل آستنیت. 1 دما (بر حسب 
کلوین) و * ثابت جهانی گازهاست. در این مدل» سه 
عامل 0 (150) و ۵ قابل تنظیم هستند که مقادیر آن‌ها 
بوسیله ی انطباق نتایج آزمایشگاهی با نتایج مدل» 
مشخص می شود. نتایج حاصل از مدل‌سازی بر مبنای 
مدل 11۸16 در شکل (۱۰) نشان داده شده اند. برای 
هر سه ساختار نورد نشده و نورد سرد شده به میزان 
۰ و ۷۵ درصد انطباق بسیار خوبی بین نتایج حاصل 
از مدل >[11۸ و نتایج تجربی در محدوده‌ی زمان تاب 
کاری ۳۰۰ تا 1۰۰ انیه به‌دست آمده است. متغیرهای 
مدل برای سه نمونه‌ی فولاد مورد بررسی. در جدول 
(ورتف له ات بسن تن سل درا تت‌کیل 
آستنیت در هر سه نمونه‌ی فولادی روند تقریاً یکسانی 
دارد. کسر حجمی فاز آستنیت با افزايش زمان تاب‌کاری 
هم‌چنان که انتظار می رود افزايش یافته است. همان 
گونه که در شکل (۱۰) ملاحظه می‌شود سرعت تشکیل 
آستنیت در ساختاری که در ابتدا ۷۵ درصد نورد سرد 
شده است. نسبت به دو ساختار خی کی بیش‌تر است. 
افزون بر اين. با مقایسه‌ی نمودارهای مربوط به نمونه 
های نورد نشده و ۵۰ درصد نورد سرد شده. مشخص 
می‌شود که به‌ازای زمان تاب‌کاری معین» نمونه‌ی نورد 
نشده کسر حجمی آستنیت بالاتری دارد. روند مشاهده 
شده در نرخ تشکیل آستنیت. در مقادیر مدا نیز انعکاس 


دارد. بر اساس مقادیر گزارش سببلیه در جدول (۲ ۳۳ 
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برای نمونهٌ ۷۵ درصد نورد شده کمترین میزان و برای 
نمونهٌ ۵۰ درصد نورد شده بیشترین میزان را دارد. برای 
تحلیل روند مشاهده شده در سینتیک تشکیل آستنیت» 
باید توجه داشت که اين فرایند یک استحاله‌ی نفوذی 
شامل جوانه‌زنی و رشد است. با توجه به انحلال بیش 
تر کرین در فاز آستنیت نسبت به فریت در دمای 
خاص. جوانه‌زنی آستنیت در نواحی غنی ازکربن اتفاق 
می‌افتد. هم‌چنین. فاز آستنیت به‌طور ترجیحی در عیب 
های غیرتعادلی پرانرژی جوانه‌زنی می‌کند. زیرا سد 
فعال‌سازی برای جوانه‌زنی در اين نواحی کم‌تر است. 
نمونه‌ی ۷۵ درصد نورد سرد شده. در دمای تاب‌کاری 
میان بحرانی پس از گذشت ۰۰ انیه» شامل توزیعی از 
ذرات سمنتیت در زمینه‌ی فریتی است و شرایط ذکر 
شده برای جوانه‌زنی آستنیت» برای ذرات سمنتیت واقع 
در مرز دانه‌های فریت فراهم است. بنابراین جوانه‌زنی 
آستنیت در این مناطق صورت می‌گیرد. در نمونه‌های 
نورد نشده و ۵۰ درصد نورد سرد شده که شامل 
توزیعی از توده‌های پرلیت در زمینه‌ی فریت تبلور 


مجدد یافته هستند. فصل مشترک فریت -سمنتیت در 


توده‌های پرلیت. مکان‌های ترجیحی جوانه‌زنی آستنیت 
خواهند بود. افزون بر اين» جوانه‌زنی آستنیت در مرز 
دانه‌های فریت نیز صورت می‌گیرد و در رقابت با 
آستنیت تشکیل شده در محل توده‌های پرلیت رشد می- 
کند [۶]. در این حالت» کربن باید از نواحی آستنیت 
جوانه زده و در حال رشد درون پرلیت (حاوی منبع 
اصلی کربن از فاز سمنتیت درون آن) مسافت‌های نسبتاً 
زیادی را نفوذ کند تا رشد آستنیت جوانه زده در مرز 
دانه‌های فریت را فراهم کند. این در حالی است که در 
نمونه‌ی ۷۵ درصد نورد سرد شده آستنیت تنها در 
نواحی مرز دانه‌های فریت جوانه‌زنی می‌کند و رقابتی 
برای رشد به این شکل ایجاد نمی‌شود و در نتیجه 


سرعت تلد تشکیا و خواهد بود. 
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تأثیر میزان نورد سرد پر شک تست در فولاد کم‌کرین... 
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(و) 11۳6 هصن۲۱۵۱ (عصعهطاهع1 


شکل ۱۰ سینتیک تشکیل آستنیت در طول تاب کاری در دمای ۰ درجه سانتیگراد (نقاط نشان‌دهنده نتایج تجربی و خطوط نتایج حاصل از 


مدل‌سازی است) 


جدول ۲ پارامترهای مدل 11۸1 


(ام/0) ۵ (5) 1:0(0) () ما 
۱9۹:/۵ ۱/۳۰۰ 1:۳۹ 
۱۹ ۹ ۹ 
۱۱5۰ ۱۰ ۳۳۰۰۳ 


پایینتر بودن میزان و سرعت تشکیل فاز آستنیت در 
نمونهٌ ۵۰ درصد نورد شده نسبت به نمونهةٌ نورد نشده را 
می‌توان به کروی بون لایه‌های سمنتیت در توده‌های 
پرلیت در نمونهٌ ۵۰ درصد نورد شده نسبت داد. در 
حقیقت. مجموعه پرلیت با سمنتیت کروی شده بسیار 
آهسته‌تر از پرلیت معمولی به آستنیت تبدیل می‌شود 
[]. 

به‌منظور بررسی تأثیر دما بر روی ریزساختار فولاده 
نمونه‌های با ۵۰ و ۷۰ درصد کار سرد در دمای ۷۸۰ 
درحه بباتتیگ اد تاب کاری میان‌بحرانی به‌مدّت زمان‌های 
مختلف شدند. با مقايسة نتایج حاصل از این مرحله با 
نتایج به‌دست آمده از تاب‌کاری نمونه‌ها در دمای ۷۶۰ 
درجه سانتیگراده مشخص می‌شود که دما تأثیر قابل 
ملاحظه‌ای در تسریع تشکیل مت نها سا انس : 


نتیجه گیری 
در این تحقیق. تأثیر میزان نورد سرد اولیّه و دمای 
تاب کاری میان‌بحرانی بر روند گسترش ریزساختار و 


1 ریزساختار 
۰/۵ نورد نشده 
۰/۳ ۰ درصد نورد شده 
۰/۳۳ ۵ درصد نورد شده 


تشکیل آستنیت در فولاد کم‌کربن مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج به‌دست آمده نشان دادند که افزايش درصد 
نورد سرد. باعث تغییر عمده‌ای در ریزساختار اوه 
فولاد می‌شود و نحوة جوانه‌زنی و رشد آستنیت را نیز 
به‌میزان زیادی تغییر می‌دهد. به‌دلیل انجام کار سرد. 
تبلور مجدد فریت و کروی شدن لایه‌های سمنتیت در 
پرلیت تغییر شکل يافته. فرایندهایی هستند که افزون بر 
تشکیل آستنیت اتفاق می‌افتند. در ریزساختار فولاد نورد 
شده به میزان ۵۰ درصد. آستنیت (مارتنزیت در دمای 
اتاق) در محل توده‌های پرلیت جوانه‌زنی و رشد کردند. 


امّا در ریزساختار فولاد نورد یل 3 به‌میزان ۰ درصد. 


کزوی شون لابه‌های سمفیت باعک شد نا اسف از 
ریزساختاری شامل ذرات سمنتیت در زمينة فریتی 
تشکیل شود. در این حالت. آستنیت در فصل مشترک 
فریت و ذرات سمنتیت واقع در مرز دانه‌های فریت 
جوانه‌زنی کرد و سپس به‌گونه‌ای رشد کرد که 
نزدیک‌ترین ذرات سمنتیت که در آن‌ها جوانه‌زنی 


ات اتفاق نیفتاده بود را در بر بگیرد. با توجه به 
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۳ میمنت سادات محسرن زاده- محمد مزینانی 


این که انحلال کامل ذرات سمنتیت در ریزساختار بعد از 
تشکیل آستنیت اتفاق می‌افتد. در نمونه‌های فولاد نورد 
شده به‌میزان ۷۰ درصد ریزساختار شامل ذرات ریز و 
جزایر درشت بود. ریزساختار فولاد در این حالت. 
دارای اندازة دوگانة فاز استحکام‌بخش بود. بنابراین؛ 
می‌توان گفت که در تحقیق حاضر وجود ذرات 
سمنتیت در ریزساختار باعث شده است تا توزیع 
دوگانه‌ای از اندازه‌ای فازهای استحکام بخش ایجاد شود. 
با ادامةً عملیّات تاب‌کاری» این ذرات به‌تدریج حل 


دمای مربوطه درصد ذرات ریز کاهش یافت و 
ریزساختاری که تنها شامل جزایر درشت فاز مارتنزیست 
(آستنیت در دمای میان‌بحرانی) بود. تشکیل شد. 

دمای تاب‌کاری نیز تأثیر قابل ملاحظه‌ای در تسریع 
تشکیل آستنیت داشت. سینتیک تشکیل تک‌دمای 
آستنیت به خوبی بوسیله‌ی روش 13۸1 مدل‌سازی 
شد. بر اساس نتایج مدل‌سازی مشخص شد که تغییر 
ریزساختار فولاد بوسیله‌ی نورد سرد تأثیر قابل 
ملاحظه‌ای بر سرعت تشکیل آستنیت در طول تاب- 


میت شان‌انت با کلاسشت رشان تن نگ دارخ اقز کاری میان بحرانی دارد. 
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"52100 لصو طا ممتامطمفصه ۲ مافمماتها مصا جوم ۲۷/۵ 0۵10 م۳۳ ۵۶ امع۳. ورگ >6507101ظ . 


.(1984) ,299-306 .00 یه ,۷۵۱ ب۵ ۲۳۵۴۵۹۵6۵86 آمع۱ ۷۲۵۱۵/۱۲9( 


,186516 ۳,۲۱۰ ,60601 مفهوظ آهیارد ممطایمن ۲۱۱۵۷ و ۵۶ ۲٩۵2۷۱0۲‏ متبتام۳۲۳۵ مه ممامص1(۵۵ ی تصعصمه]۷ .. 


2006(۰) و12اصیتامن طفتاتدظ ۵۶ طتوهبنصن مط1 


2 0 ممنمصصنرن۳ ماتصمافیتم ۵۶ مصتام۱]۵0 ۳۱۵۱0-ععهطاط. .۷۷ علمعاظ وتا لطه:ظ ر.ظ تععباوظ رل ت2لصل . 


و۵01٩‏ معط- ۱۳۵۵ 1۱60م۱0هم) ۵۶ مصتلحمممه . مت همم مالانهع . فیتام... ۲۵۲۲16 
2011(۰) ,2516-2525 00۰ ب42۵ ,۷۵۱ ب۵ 1۳۵۴۵5۵6600۳06 کا۵ز۵66۲ ۱۷ ۵0 آمع۱ ۷۲۵۵۵۱۱۵۲9( 


۷ بهادری ن.» مزینانی م» "تولید فولاد دوفازی با مورفولوژی متفاوت فاز مارتتزیت و مدل‌سازی رفتار سیلان آن" پایان نامة کارشناسی 


ارشد دانشگاه فردوسی مشهد. (۱۳۹۰). 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم» شمارهُ دو» ۱۳۹۲ 


